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RESUMEN
Se estu dia la resp uesta exacta de estructuras de diez
pisos deformables por corte cu ando su base es some­
tida a la accion de cu atro terrem atos reales, en fun­
cion del tiempo , tanto para estructuras lineales como
para estructuras analogas en las cuales se ha intra­
ducid o un mecanismo de disipacion de energi« elas­
to-plastlco en el ultimo piso,
Se comparan las respuestas de las estructuras
lineales y no lineales y se concluye que la estructura
no lineal alcan z a desplazamien tos que en general son
menores que los c orresp ondien tes a la estructura
lineal so m etida al mismo terrem oto, La reducctbn de
las deformaciones relativas al introducir el mecanismo
no lineal resulta en general similar para los distintos
pisos para cada terremoto. Dicha reduccion es poco
sensible a la variacibn de la distribucion en vertical
de masas y tam bien a la variacion de la distribucion
en vertical de rigideces para un terremoto dado.
INTRODUCCION
A raiz de numerosas observaciones, en distintos lugares del mundo, de los danos
producidos por terremotos en edificios, se ha notado que en algunos casos en
zonas de deseruccion general ciertos edificios resulraro n poco danadol. La energia
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que el sismo enrrego a la estructura destruyo uno de los pisos 0 parte de cl,
pero el edificio se mantuvo en pie.
Este fenem enc fue observado luego de los sismos de Carac as ", Venezuela,
en el afi o 1967 y Skopje", Yugoeslavia, e l ano 1963, donde varios edificios se
escaparon del colapso gracias a que el primer piso disipo gran cantidad de energia.
Esto se tradujo en una gran de fo rm acion de pilares y muros en e se piso y con ello
las solicitaciones en los pisos superiores se redujeron. En la ciudad de Valdivia,
Chile, luego del devastador terremoto del ano 1960 se observe que algunos
edificios permanecieron intactos y en todos ellos se destruyo el estanque de agua
colocado en el techo. Esto hace pensar que el estanque d isip o gran parte de la
energia entregada por el sismo al edificio, proregiendo lo del colapso.
EI mecanismo consistida, en general, en la d isip acion de gran cantidad de
energia en una zona de la estructura permitiendo que el resto de ella se com porte
linealmente durante todo el terremoto.
Mecanismos del tipo bilineal 0 e lasto-p lastico representan en buena forma
la disip acion de energia que se produce en estructuras cuando son sometidas a
la accion de terremotos destructores.
Varios estudios de respuesta de estructuras e last o-p last ic as han sido realizados
anteriormente. Podemos citar por ejem plo, entre otros, a Clough R.W., Benuska
K.L. y Wilson E.L.3; Husid R.4; Giberson M.F.5, y Penzien J.6, quienes han
analizado la respuesta de estructuras no lineales sometidas a terremotos.
Hay un trabajo reciente de Fintel M. y Khan F.7 sobre re du ccie n del m ovi­
miento de una estructura sometida a terremotos cuando se supone que la rela­
cion fuerza deformacie n es elastoplastica h iste re tic a: pero se hacen sim p lifica­
ciones extremas en las hip o te sis de calculo, ya que se ha supuesto que es adecuado
reemplazar toda la estructura por un sistema e lasto-p las rico 0 bilineal de un grade
de libertad, cuya masa corresponde ala masa total de la parte de la estructura que
queda sobre el primer piso flexible.
EI modelo m a te m at ic o escogido por Fintel y Khan es obviamente demasiado
simplificado como para poder representar en buena forma a una estructura real.
En e ste trabajo se estudia el efecto que se produce al reemplazar el ultimo
piso de una estructura lineal por uno elasto-pIastico, en relacio n al comporta­
miento de estructuras sometidas a terremotos.
ANALISIS GENERAL
Se e s tu d iara la respuesta de estructuras de diez grados de libertad lineales con
diversas distribuciones de m asas y rigideces, som etidas a terrem 0 to Si tra tand 0
en 10 posible de cubrir las caractedsticas de los edificios reales.
Paralelamente se hara el analisis del movimiento de las mismas estructuras
cuando su ultimo piso lineal ha side reemplazado por un sistema elasto-pIastico.
Las estructuras escogidas para realizar este trabajo fueron modeladas median­
te un sistern a m ecan ico deformable s610 por corte y con diez grados de libertad.
Se desprecia la influencia de la gravedad y no se considera la in ter acc io n sue lo-es­
tructura.
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Aun cuando seria conveniente utilizar terremotos provenientes de una misma
poblacicn (terrem otos artificiales) para asi poder realizar estudios e srad {sticol
signific arivos de la respuesta de estructuras cuya base es sometida a la accion de
temblores, se ha decidido elegir cuatro terremotos reales para hacer este estudio.
Esto se justifica haciendo presente que la finalidad de este trabajo es mostrar
como se modifica la respuesta a un terremoto dado cuando se reemplaza en
una estructura de diez pisos el piso superior por uno elas eo-plastlco.
Sistema lineal
Ecuaciones diferenciales del movimiento
Se usara la siguiente no t ac io n :
kj rigidez del piso
mj masa del piso i
Xj abscisa del piso i (a partir de la posicion de equilibrio)
F(t): ace le rac io n del suelo durante el sismo
La ecu ac io n del movimiento de un piso queda determinada por la segunda
ley de Newton:
m j (x j + F (t) ) = - k j (x j - x j _ 1 ) - k i + 1
j = 1 a 10 con ko = kl1 = 0 y
( xi - xi +1 )
Xo = 0
(1)
Caracteristicas fundamentales de la estructura
Las constantes kj Y mj correspondientes a rigideces y masas de cada piso no seran
definidas directamente para cada estructura. Se hara uso de una formula aproxi­
mada para estimar el periodo fundamental de una estructura deformable por
cortel.
(2)
en que: g = ace lerac ion de graved ad.
6 = de fo rrn ac io n en el extremo superior del edificio cuando actuan
a nivel de cada piso fuerzas laterales iguales a los pesos de los
pisos.
II _ (m 10 m 10 + m9 m 10 + m9 + meu - g � + k9 + ke + ... +
10
I: m·
)j.. 1 Ikl (3)
Si referimos cada masa y rigidez a la del primer p iso de modo que:
(4 )
reemplazando en (3)
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�
reemplazando - en (2)g
(5)
Tl = 4 (6)
10
I:
aj)+ ... + i"�l
�
a.)i"�l 1 (7)
Por 10 tanto al elegir el pedodo fundamental y la d istr ib u c ion en altura de
masas y rigideces, se obtiene k1/ml de (7) y queda definida la estructura en
forma completa.
En esta forma nos independizamos de las caracteristicas fisicas de la e stru c­
tura y conocemos desde la partida el pedodo fundamental aproximado y la
distribucion de masas y rigideces en la altura. Se pue de aSI definir e s tru c tu ras
rigid as 0 flexibles imponiendo pedodos bajos 0 altos respectivamente.
Si se reemplazan las relaeiones (4) en el sistema de ecuaciones (1) se obtiene:
�. ](xi+ 1 - xi) - _1- (Xi -I - xi) - F(t)ai (8)
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Fi,. 1. Esquema de la utructura repre·
senta8a por ecuaeienes (8).
e j = 1 a 10
La estructura representada por las e cu a­
eiones (8) es la que se esquematiza en la
Fig. 1.
Para e st e estudio se eligieron valores
del pedodo fundamental aproxim ado de
0.5, 1.0, 1.5 Y 2.0 segundos, tratando con
esto de recorrer e l rango posible de p e r io­
dos fundamentales para e d ific io s de d iez
pisos.
En cuanto a masas y rigideces se selec­
eionaron tres posibilidades de var iac io n li­
neal en altura: creciente, constante 0 deere­
cie nte, Combinando estas tres posibilidades
para masas y rigideees resultan nueve tipos
de estrueturas diferentes. De estos 9 tipos
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de estructuras, cuatro corresponden a los disefios mas comunes en edificios: son
los de masas constantes 0 decrecientes en altura y rigideces constantes 0 deere­
dentes en altura; a estos cuatro tipos de estructuras se les dio preferencia en el
estudio.
Num e r ic am e n te las distribuciones en altura escogidas son las que se presentan
en la Tabla I.
TABLA I
DISTRIBUCION DE MASAS (aj) Y RIGIDECES (�j) EN ALTURA
a. a2 a3 a4 as a6 a7 a8 a9 alo
(31 {J2 (33 �4 �5 �6 �7 {J8 {J9 {JIO
A 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
B 1.0 0.944 0.889 0.833 0.778 0.722 0.667 0.611 0.556 0.5
C 1.0 1.111 1.222 1.333 1.444 1.556 1.667 1.778 1.889 2.0
Las estructuras mencionadas corresponden a las siguientes combinaciones de
m asas y rigideces: las numeradas 1, 2 Y 3 tienen disrribucion de mans A y de
rigideces A, B, C respectivamente; las 4, 5 Y 6 tienen distribucicn de masas B
y de rigideces A, B, C respectivamente, y las 7, 8 Y 9 distribuc ion C de masas y
A, B, C de rigideces.
Mecanismo elasro-plastico en el ultimo piso
Ecuacionea diferenciales del movimiento
Se estudiara el movimiento de una estructura cuyos nueve primeros pisos, conta­
dos desde la base, tienen un comportamiento lineal, y el decimo el de un mecanis­
rna elastc-plasric o.
EI sistema de ecuaciones diferenciales que describe el movimiento es:
fO�:, (x;., - x;) - �;; (x;_1 - X;)] -F(t); i = 1 a 8
(9)
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Donde If> (X10 - X9) sigue un cicio histeretico conforme a una pub licacio n de
Husid9 y cuyo comportamiento se indica graficamente en la Fig. 2.
Fig. 2. Ciclo de bilU\resis del piso elistico·plastico.
EI valor Xo que fija el comienzo de la fluencia se d e t e rm in a ra para cada
caso en particular.
E leccicn de la soliciracion lateral
En un estudio de respuesta de e stru c tu ras sometidas a la accro n de terremotos,
en que intervienen mecanismos de disip acion , es importante la e le cc ion de los
sismos. Tanto la durac io n como la intensidad del terremoto juegan un rol impor­
tante en el estudio de la respuesta de una estructura e last o-p last ic a.
Para este estudio se prefiri6 operar con acelerogramas de terremotos reales,
y con el prop6sito de hacerlo mas general se buscaron diferentes tipos de terre­
motos, cuyas caracteristicas se indican a c on tinu ac ion .
Uno moderado, de duracion m ed ian a, 13 segundos, y que se puede consi­
derar represe nrativo de un sismo corriente. Es el ocurrido en Akashi, j ap on,
en 1963i este terremoto fue digitalizado por "SERAC"IO y el acelerograma esta
reproducido en tarjetas perforadas por intervalos de 0.02 segundos.
Otro es el acelerograma del terremoto ocurrido en Koyna, India, el ailo 1967,
en sus componentes transversal y longitudinal. Este sismo es, entre los que se
han registrado hasta el momenta en el mundo, el que posee las aceleraciones
mayores. La duracio n de la parte importante del terremoto es de diez segundos
aproximadamente para las dos componentes. Fue digitalizado por Jai Krishna.
A.R. Chandrasekaran y S.S. Saini.ll
Por ultimo se utilizo la componente vertical del terremoto de Ko y n a, supues­
ta horizontal, cuya duracio n es de 10.35 segundos y que aparece en la referencia
recien citada.
Las tres componentes del terremoto de Koyna tienen sus acelerogramas re­
producidos en tarjetas perfora dasj el intervalo de tiempo es variable entre punta
y punta.
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En el parrafo en que se analiun los resultados aparecen los espectros de
aceleracion absoluta, para distintos gradol de amortiguamiento, de 101 cuatro
terremotos utilizados para este estudio y los acelerogramas correspondientes,
dibujados a partir de la digitalie ac ie n mencionada mas arriba.
Solution num erica del sistema de ecuaciones diferenciales
Caracteristicas de las estructuras. Para las 36 estructuras que resultan de combi­
nar los nueve tipos de estructuras y los cuatro valores del pedodo fundamental, se
determinaron las constantes kl/ml con la formula (7) en unidades de sistema
M.K.S., las cuales se anotan en la Tabla II.
TABLA II
VALORES DE LAS CONSTANTES kdml
Tl - 0.5 seg , Tl - 1.0 sel. Tl - 1.5 lei. Tl - 2.0 lei.
1 7040.00 1760.00 782.22 440.00
2 4693.33 1173.33 521.48 293.33
0 3 11733.33 2933.33 1303.70 733.33
Z
..
.. 4 8713.72 2178.43 968.19 544.61='
..
u
='
..
5 5698.43 1424.61 633.16 356.15....
III
6 14744.28 3686.07 1638.25 921.52
7 5492.47 1373.12 610.27 343.28
8 3732.46 933.12 414.72 233.28
9 9012.47 2253.12 1001.39 563.28
Problema de valores y vectores propios. Para el sistema
(10)
con rM J diagonal y positiva definida, [K] sim et rica y t x l vector columna
que resulta de hacer nula F(t) en las ecuaciones (1)
hacemos:
(11)
reem plauAdo en (10) se ob tiene
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- WZ fM..] { � f + [K] � � f = {O}
si hacemos X = W2
(12)
Para determinar X y {�� mediante un computador digital es c o nve n ie n­
te introducir un cambio de variables:
(13 )
con r M j matriz de masas -1/2
reemplazando (13) en (12) y premultiplicando par fM J
-112 _1/2 -1/2 -1/2
[Mj [K]['Mj {zl =XfMj ['MJfMJ �zf
pero
-1/2 -1/2
fMJ rMJfMJ = (I]
si hacemos
-1/2
[D]=rMJ
T
[D] e s una matriz sirn e tric a ya que [D] = [D]
EI problema se reduce a:
[D] {zf = X �zl (14 )
Para resolver el problema de valores y vectores propios definido en la e c ua­
cion (14) se usa el m e t od o de Jacobi, aplicable a una matriz r e al sirn e tr ic a, para 10
cual existe la subrutina EIGEN de IBM.
So lucie n num erica de las ecuaciones del movimiento. Las ecuaciones diferen­
dales del movimiento se integraron nu m ericam e n te adaptando un m e to do de
Runge-Kutta de cuarto orden12,13. Este m e to d o permite la so lu c io n de ecuacio­
nes diferenciales de primer orden. Haciendo un cam bio de variables:
d x .
- I
s, =r:
obtenemos un sistema de veinte ecuaciones de primer orden a las que es aplicable
el m eto do.
Debido a que el sismo digitalizado y reproducido en tarjetas perforadas da
valores discretos de la aceleraci6n del suelo, a intervalos de tiempo variable, fue
necesario tomar un incremento de tiempo base para la in te grac io n num eric a, pero
tomando ademas las puntas del acelerograma.
Los calculos fueron realizados en el computador IBM 360-40 de Ia Facultad
de Ciencias Flsicas y Ma tem at ic as de la Universidad de Chile.
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Determinacion de la respuesta de estructuras lineales de diez pisos
Se dererm in o la respuesta para todas las combinaciones de pedodo fundamental
aproximado impuesto, y de d istr ibu c ion de rigideces y masas, 10 que da un total
de treinta y seis estructuras, sometidas a los cuatro terremotos ya meucionad os.
Se obtuvo las deformaciones relativas (piso a piso) en funcion del tiempo
mediante el m et od o de Runge-Kutta antes mencionado. La integracion numerica
se hizo para los siguientes intervalos de in tegracion, (.6t): 0.001 s, 0.005 s, 0.01 I.
Adem as se hizo la in re gr ac ion con .6t variable e igual al intervalo transcu­
rrido de una punta a Ia siguiente. La re so lucio n de una estructura con At: 0.001 I
tomaba alrededor de cincuenta minutos de tiempo de co mputacicn. Al usar
At: 0.005 s e l tiempo de c o rn pu t ac ion se reducia a diez minutos. Finalmente,
al to m ar .6t: 0.01 s, se determinaba la respuesta de una estructura en funcion
del tiempo empleando cinco minutos de com pu tacio n.
En cuanto a la exactitud lograda en cada intervalo de inregracie n base, la
diferencia entre los tres primeros casos, era tan pequeiia (menos de un uno por
dento) que se decidio adoptar 0.01 s pues tenia la gran ventaja de acortar el
tiempo de c om pu tac io n. El cuarto caso, .6t variable, no satisfizo en sus resultados
ya que las discrepancias entre los resultados obtenidos en esta forma y aqueUos
logrados con un intervalo base de 0.001 s eran significativamente diferentes.
Los resultados se presentan mas adelante.
Determinacion de la respuesta de estructuras de diez pisos con el ultimo piso
elasto-plastico
Para un gran nu m ero de estructuras y para los cuatro sismos se determine la
respuesta de la estructura, adoptando para el valor de desplazamiento de £luen­
cia, aquel que en cada caso permitiese disipar suficiente energia al sistema
elasto-p las tico.
Para este estudio se d io preferencia a estructuras cuya distrlbucien de masal
y rigideces en altura estuviese mas de acuerdo con las distribuciones corrientes
de edi6cios.
El m e to d o utilizado para la resoluc ion num erica de las ecuaciones diferen­
dales del movimiento es el mismo que se describie en el parrafo anterior, y por
eso no se discute ahora.
EI intervalo de in te gracicn empleado fue de .6t: 0.010 s y fueron calculadol
todos los desplazamientos relativos, 0 sea, Xi+ 1 - Xi' en funcien del tiempo.
Los resultados seran analizados en el parrafo siguiente.
Comparacion entre las respuestas de la estructura lineal y no lineal
Analisis general
Se pueden dar dos criterios de comparaclon entre las respuestas de la estructura
Uneal y no lineal, uno simplista y H.cil de evaluar consistente en comparar li.. y
llanamente la maxima de Form acic n por piso que se produjo en la estructura
durante el sismo, para cada estructura lineal y su analoga no lineal. Este metodo
de comp aracion no muestra el efecto real del mecanismo eluto-plastico sobre
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el movimiento de la estruetura, solamente da una idea de la r e du cc io n de las
deformaciones producidas por la in troduccic n del mecanismo no lineal indepen­
dientemente del tiempo, 10 que, como se vera mas adelante, es un factor seeun­
dario del efecto amortiguador que introduce el mecanismo e last o-p last ic o en la
estructur a,
Otro criterio de c om p ar ac ion consiste en superponer las curvas de d e sp la­
zamiento relativo en func io n del tiempo para cada piso y cada estructura lineal
con la no lineal correspondiente. Con esto se logra apreciar no solo la re duc cion
de las deformaciones relativas que da el primer criterio, sino a de m as el compor­
tamiento del mecanismo e last o-p last ic o y su efecto en cada piso de la estructura
en fu nc ion del tiempo.
Analisis de los resultados
Terremoto Akashi. Se estudi6 la respuesta de las estructuras n u m e ro 1, 3, 4, 5 Y
6 sometidas a la accion del terremoto de Akashi. En cada caso se d e te r m in o para
cada nivel el desplazamiento relativo de piso a piso como fu nc ion del tiempo,
tanto para la estructura lineal seleccionada como para la correspondiente no
lineal.
En la Fig. 3 se muestra el aeelerograma del terremoto de Akashi dibujado
a partir de la d igit aliz ac iori publicada por SERAC10; el espectro de aceleraciones
correspondientes aparece en la Revista del IDIEM, vol. 8, n ? 2, P: 61.
Por razones de espacio se presentan solo algunos de los graficos obtenidos.
En una misma figura se muestran con l in e a llena los desplazamientos correspon­
dientes a un piso de la estructura lineal y con linea de puntos los correspondientes
de la estruetura no lineal.
(m/.g�__� � �__ � �__� 9 ��__�II �12_1_��)�13�
OJ
02
Ql
O�������-H�-�-+·����+-+-#+������4-4+�HU����
-Ql
-02
-OJ Fig. 3. Acelerogram a terremo to
Akashi.
Las Figs. 4 a 6 muestran algunos de los resultados obtenidos y en elIas se
observa que el mecanismo no lineal considerado p e rm it io reducir los desplaza­
mientos relativos en forma apreciable.
Se hace notar que al cam biar e l pedodo fundamental de la estructura c o nsi­
derada, cuando se usa un-rn ism o terremoto como e xc it ac io n , se producen algunas
diferencias en el monto de la reduccie n antes mencionada. Estas diferencias y
otras que puedan presentarse en el futuro se deben sin lugar a dudas al contenido
de freeuencias del terremoto considerado.
Para la e s truc tu ra lineal numero 1 y para Tl '" 2.0 s s� observe por ejemplo
que el segundo modo de vibr ac ion fue excitado en forma muy notoria. Cuando
a la misma estructura se Ie asigna un pedodo T, '" 0.5 sse observa que la reduc-
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cion es mucho mayor y que la estructura lineal vibra fundamentalmente en el
primer modo.
Observando los resultados que se presentan en las Figs. 4 y 5 se aprecia
c1aramente que la reducci6n obtenida al utilizar el mecanismo no lineal es muy
poco sensible a las variaciones de las distribuciones de masas y rigideces, cuando
el p er iod o del modo fundamental ha sido fijado en forma aproximada.
Terremoto de Koyna - componente longitudinal. EI acelerograma de esta com­
ponente del terremoto de Koyna se presenta en Fig. 7 Y el espectro de acelera­
ciones en Fig. 8. Con respecto a dicha componente se dererm ino la respuesta de
tres estructuras de 10 pisos. Fueron elias las designadas con el nu m e ro 4 para
TI ...... 2.0 s, num e ro 3 para TI ...... 1.0 s, y la estructura nu m e r o 6 para TI ..... 0.5 s.
En Fig. 9 se muestra en la parte superior la respuesta, en fu n c io n del tiempo,
del primer piso del edificio tanto para la e st ru ctur a lineal como para la e struc­
tura con un ultimo piso e lasto-p las tico h iste re tic o. En la parte inferior se mues­
tran las respuestas comparadas de la estructura lineal y no lineal para el piso
noveno. La figura corresponde a la respuesta de la estructura nu m e ro 4 cuando
se Ie ha asignado un periodo fundamental de 2.0 s aproximadamente.
6n�------------------------------------------------------------------�
In
Fig. 8. Espectrol de aceleraeien. Terremoto Koyna.
componente longitudinal.
2.5
Adern as se muestra en la Fig. lOla respuesta del primer piso de la estructura
num e ro 3 para TI ..... 1.0 sen funcion del tiempo, apareciendo para mayor claridad
separadas las respuestas de las estructuras lineal y no lineal.
Terremoto de Koyna - componente transversal. Utilizando el acelerograma de
la componente transversal del terremoto de Koyna, cuyos acelerograma y espec­
tro de aceleraci6n se presentan en Figs. 11 y 12, se e s tu d io la respuesta exacta
de las estructuras num ero 1, 3 y 7 con periodo fundamental aproximado de
1.05, 1.5 s y 1.5 s respectivamente. AI igual que para las respuestas a las otras soli­
citaciones laterales consideradas en este trabajo la respuesta se obtuvo utilizando
el m e rod o de Runge-Kutta.
En todos los casos considerados se puede apreciar una re du cc ion importante
de los desplazamientos relativos para diferentes pisos de las estructuras estu­
diad as.
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fig. 7. Acelerogra a terremoto Koyna. Compo­
nen te horizontal en la direccien del eje del muro
del embalse.
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En la parte inferior de la Fig. 13 correspondiente ala estruetura nu m er o 7 se
puede apreciar que las deformaciones obtenidas euando la estruetura es no lineal
aleanzan valores que en general son del orden de un tercio 0 un euarto de las
eorrespondientes a la estruetura lineal. La Fig. 14 muestra las deformaciones de
los pisos 1 Y 3 de la estruetura NO 3.
Terremoto de Koyna - eomponente vertical. EI aeelerograma y el espeetro de
aceleracion de esta eomponente se muestran en Figs. 15 y 16 respeetivamente.
En forma analoga a 10 realizado para los terremotos mencionados anteriormente,
se determine la respuesta lineal y no lineal de la estruetura num ero 4 para
Tl ,.., 1.5 s y para la estruc tura numero 6 euando se utilizaba pedodos aproxima­
dos del modo fundamental de 0.5 s y 1.5 s para estas estrueturas solicitadas por
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Fig. 14. Terremoto Koyna, compo­
Dente transversal. Duplazamientos
en la estructura.
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Fig. 15. Acelerograma terremoto Koyna. Compo­
nen ee vertical.
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una ace leracion lateral que en realidad corresponde al registro obtenido para la
componente vertical del acelerograma del terremoto de Koynall. Los resultados
obtenidos utilizando esta componente pueden considerarse a n alog o s a los que
resultadan de utilizar terremotos artificiales.
En las Figs. 17 y 18 se presentan para la estructura nu m e ro 6 las respuestas
de la e struc tura lineal y no lineal correspondientes al piso primero y noveno
cuando TJ ..... 1.5 s y sex to piso cuando TJ ..... 0.5 S; en este ultimo caso se dibuja­
ron separadamente las dos respuestas para permitir mayor claridad en el dibujo.
De la o bservacion de las dos figuras re cie n mencionadas se concluye que
las reducciones en las solicitaciones observadas al u tiliz ar los acelerogramas de
las componentes horizontales del terrern o to de Koyna son an a logas a aqu e llas
obtenidas cuando se usa como e x c it ac io n lateral la componente vertical del
terremoto.
Se observa adem as que las reducciones no son muy diferentes para pisos
distintos.
CONCLUSIONES
Los resultados obtenidos al estudiar la respuesta de estructuras de diez pisos
lineales y las correspondientes que se obtienen al reemplazar el ultimo piso por
un mecanismo elasto-p las tico h is te re ric o , cuando la base es sometida a la ace ion
de terremotos reales, indican que la estructura no lineal alcanza desplazamientos
que en general son menores que los correspondientes a la e s tru c tu r a lineal some­
tid a al mismo terremoto.
La re d uccio n de las deformaciones relativas obtenidas al introducir el me­
canismo no lineal, resultan en general an alo gas para los distintos pisos cuando la
estructura es sometida ala ace ion de un terremoto dado.
De la o bservacio n de los grHicos de respuesta para cada estructura lineal y
no lineal considerada en el estudio y sometida a cualquiera de los terremotos
aplicados, se nota que el monto de la re ducc ion e s en general creciente a partir
de aproximadamente la tercera parte de la d urac ic n del terremoto.
La re duccio n de las deformaciones obtenidas al usar un ultimo piso e last o­
plasrico resulta poco sensible a la variacio n de la d ist ribu c io n en vertical de masas
cuando la estructura e s solicitada por un terremoto dado. Dicha red u c c io n resul­
ta tam bien poco sensible a la variac io n de la disrribu cio n en vertical de rigideces
para un terremoto dado.
Se hace notar que la dism inuc ion de las deformaciones obtenidas utilizando
un ultimo piso e las eo-p lastico resulta mayor cuando se trata de estructuras de
pedodo fundamental menor (0.5 y 1.0 s) y algo menor para periodos del orden
de 1.5 y 2.0 segundos. Lo recie n dicho se cum pIe para todos los terremotos y
estructuras consideradas.
Los resultados aqui presentados son solo un primer paso dado con el fin de
estudiar la posibilidad de disefiar estructuras de modo que cu and o ocurra un
terremoto puedan controlarse en alguna forma las deformaciones.
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Antes de llegar a c o nc lusio n es totalmente generales seria necesario estudiar
estructuras con diferente nu m e r o de pisos y sometidas a la accio n de un num ero
mayor de terrem otos.
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EARTHQUAKE EFFECTS REDUCTION BY MEANS OF
AN ELASTOPLASTIC TOP STORY
SUMMARY:
The exact responses to four actual earthquakes of shear resisting structures ten
stories high are studied, both linear structures and structures with an elasto-plastic
energy dissipating top story are included and their corresponding responses are
compared.
For a given earthquake non linear structures are subjected to much less
deformation than the corresponding linear ones. The reduction of relative defor­
mations are in general alike for all stories for a given earthqualie and they are
little dependent on variation of mass distribution and of stiffne'ss distribution
in heigh t.
